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一种车联网环境下的城市车辆协同选路方法
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摘　要　随着智能导航设备的不断普及，越来越多的驾驶员使用智能导航设备来选择自己的行驶路径．现有的选

路方法往往采用城市道路地理信息、历史行驶信息以及交通信息中心提供的实时交通状态来进行路径的规划．而

城市车辆数目增加使得车辆间的相互作用逐渐成为了影响车辆行驶时间的主要因素之一，现有的选路方法已经无

法满足现今城市的导航需求．因此有必要设计一种能够考虑选路车辆间相互作用的新型选路算法来应对这种新的

变化．该文首先对车辆运动过程中的相互作用进行了研究，并量化了车辆选路行为对其他车辆的影响，进而提出了

一种车联网环境下的城市车辆协同选路方法（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣｏＲＰ）．该方法通过收集并分析联网车

辆的行驶规划信息，在为车辆提供更适用于实际交通情况的路径规划方案的同时减少车辆选路行为对其它车辆带

来的负面影响．仿真实验表明，相较于现有的选路方法，该方法能够提升城市车辆选路的协同性，降低了１８％～

３０％的道路最大滞留车辆数目，并减少了１４％～２９％的车辆整体行驶时间开销，在很大程度上改善了城市道路拥

塞的情况．

关键词　车辆导航系统；智能交通系统；车辆选路问题；路径规划；车联网
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１　引　言

随着城市的发展，人们对交通出行的需求越来

越高，城市中的车辆数目也越来越多．中国国家统计

局的数据表明，截至２０１５年底，全国民用汽车保有

量达到１．７２亿辆①．汽车在给人们的生活带来便利

的同时，其数量的几何增长也引发了一系列的交通

问题．例如，高德地图２０１５年年度拥堵延时指数②

数据显示出，受城市车辆拥堵的影响，在交通高峰期

车辆出行往往需要花费２倍于畅通状态下的时间才

能到达目的地．因此，如何减少城市车辆行驶时间，

缓解道路拥堵成为研究的一大重点．

缓解城市交通压力主要有两类方法：一是降低

交通需求，即通过限号限行等手段控制城市道路上

的车辆数目来减少交通压力．虽然该方法简单易行，

但与社会发展规律存在冲突；二是提高交通运输效

能，例如增设新的道路提高城市道路容量或者通过

现代化交通调度技术提高现有道路的运输效率．其

中增设道路、提高基础交通设施容量方法虽然简单，

却需要消耗大量的人力物力资源．因此使用现代化

交通调度技术，合理配置现有资源，提高交通系统

运输效率成为目前解决交通问题的主要手段．如今，

智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＩＴＳ）在提升交通系统运行效率方面正发挥着越来越

重要的作用．其中车辆导航系统（ＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＮＳ）是ＩＴＳ的重要的组成部分．导航系统

主要通过使用有效的选路算法来为车辆制定合理的

行驶路径，进而降低车辆在道路上行驶的时间，提高

城市道路的整体吞吐量．传统的车辆导航系统大多

依赖静态道路信息或历史交通数据进行路径规划，

但是城市车流的高度动态性使城市交通环境变得越

来越复杂，也使得这些信息难以准确反映城市道路

的通行状态．

车载自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，

ＶＡＮＥＴ）是智能交通系统在车辆信息交互方面发

展的产物，通过专用短程通信技术（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔ

ＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＤＳＲＣ），车与车、车与设施
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之间能够建立起实时的无线通信手段．同时，借助车

载终端等移动网络接入设备，车辆能够实时与其它

车辆或者城市智能交通系统进行网络通信．目前基

于车载网络的选路算法能够使用这些实时通信技术

来获取道路的实时通行状态，但却没有考虑车辆路

径规划过程本身对其他车辆行驶状态的影响，这将

可能导致车辆集中选择当前通畅的道路，而在一段

时间之后形成拥堵．因此利用这些实时通信技术，分

享车辆的行驶路径规划，并对道路未来通行状态的

变化加以考虑，进一步提高选路算法的选路合理性

就成为了一个亟待解决的问题．

针对以上问题，本文提出了一种在车联网环境

下基于共享车辆路径规划信息的车辆协同选路算法

（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣｏＲＰ）．与现有算法

相比，ＣｏＲＰ算法有如下特点．

（１）通过对城市车辆运动过程的分析，将车辆

通过城市道路的过程归约为车辆的排队问题．

（２）利用车载网络通信设备的实时通信功能，

在车辆共享其路径规划方案的基础上，考虑了道路

车辆选路过程中的相互作用．

（３）实现了以最小化全局车辆行驶时间为目标

的车辆路径规划方法．

仿真实验表明：相对于现有算法，ＣｏＲＰ算法能

够更准确地反映目标车辆的实际行驶状态，减少道

路滞留车辆数目和全局车辆行驶时间开销，提高城

市交通运输效率．

本文第２节介绍车辆选路问题现有的解决方

法；第３节本文给出车联网下协同选路方法的基本

步骤；第４节通过分析车辆的行驶过程给出本文方

案的设计依据；第５节详细描述本文方案的具体策

略和实施细节；第６节使用实验仿真对本文方案的

性能进行验证；第７节是本文的总结以及对下一步

工作的展望．

２　相关研究

早期研究中，车辆导航系统主要使用静态的选

路算法，即以道路的地理信息或历史行驶数据作为

决策依据来为车辆规划行驶路径，相关的研究可以

追溯到２０世纪７０，８０年代，技术已经非常成熟
［１］．

目前大量使用的商用车载导航系统，如 Ｇｏｏｇｌｅ地

图、百度地图和高德地图大多都包含该功能．

在道路条件简单时，静态选路算法能够在一定

程度上反映道路的行驶情况．但随着城市车辆数目

增多，车辆对道路通行时间的影响逐渐增大，静态

的地理信息或历史行驶数据不再能准确地反映城

市不同时间段内车辆经过某条道路的行驶时间开

销．因此研究者提出了时变车辆选路问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ，

ＴＤＶＲＰ），即车辆在同一条道路但不同时间段内具

有不同的通行开销．文献［２］的研究表明，基于时变

行驶信息的选路算法在解决小规模选路问题时能够

很好地降低车辆进入拥堵道路的概率．文献［３］使用

禁忌搜索算法配合时变行驶信息对车辆行驶的最低

排放问题进行了研究．文献［４］则使用了遗传算法对

时变车辆选路问题进行了研究．

虽然基于时变行驶信息的选路方法比基于静态

数据的选路方法能够更加准确地反映道路的真实状

态，但受限于历史数据的迟滞性，其仍然无法准确地

表达实际环境的实时路况．随着交通系统的发展，比

如ＧＰＳ
［５］和车辆识别［６］等技术的引进，导航系统可

以准确地获得道路的实时交通信息．大量研究者开

始对基于实时交通信息的选路问题进行研究．文献

［７］的研究表明使用实时的道路行驶信息对道路进

行规划可以有效地降低道路拥堵的几率，进而降低

车辆发生碰撞的可能性，提高车辆行驶的安全性．文

献［８］研究了导航系统提供的实时信息对人们进行

路径的选择行为的影响．与此同时，车联网的迅速发

展也让车辆与车辆、车辆与交通调度中心能够进行

实时交互．文献［９］通过车辆间的通信，实现了交通

信息的共享，并利用实时交通信息进行最优路径计

算．文献［１０］在车联网基础上提出了一种考虑车辆

隐私的选路算法，能够在使用车间实时信息交互提

升驾驶体验的基础上避免产生隐私问题．

随着通信技术的进步以及车载终端配置的普

及，使用智能导航设备的车辆日益增加，越来越多的

车辆开始根据道路的实时状态进行路径规划．但是，

当大量车辆同时进行路径规划时，很有可能根据当

前交通状态同时选择同一条道路，从而在该道路造

成拥堵，并极大地增加这些车辆实际通过该道路的

行驶时间．因此，合理的选路算法应该要考虑到车辆

选路过程对道路交通状态的影响．

早期考虑车辆选路过程对道路交通状态影响的

研究主要集中在高速公路场景．在高速公路场景中，

车辆的行驶时间基本取决于车辆的密度，因此车辆

选路过程对道路的影响能够通过统计分析车辆的密

度来进行较为准确的量化．例如文献［１１］和文献［１２］

使用基于车辆分流的控制方法，通过对路径通行时
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间比例的控制达到均衡道路负载和提高行驶效率的

目的．文献［１３］引入博弈论，通过调整道路的通行费

用，来完成道路负载的均衡．文献［１４］则利用信息素

浓度对道路的负载进行动态反馈，进而提高算法对

大规模车辆选路的适应性．

城市场景中，由于车辆在道路行驶的过程中受

车辆与交通信号的多重影响，直接对其进行量化存

在一定难度．对于这种问题，目前已有的一种方案是

使用仿真方式对城市场景的行驶过程进行量化．但

是仿真过程需要大量计算，因此该方案多用于部分

紧急情况的预案设计与决策支持，较少用于实时选

路系统［１５］．另一种解决方法则是根据道路的变化，

对路径进行重新规划来降低车辆选择同一条道路的

影响［１６］．比如文献［１７］通过使用车载网络接入设

备，实时获得整体道路行驶状态，并不断变更路径，

降低拥塞发生的概率．然而不断的重复选路会对整

个导航系统造成极大的负担，因此文献［１８］进一步

将重选过程变更为分布式方案，使之能够在一定程

度上规避重选带来的计算开销．但是，这依然无法从

本质上降低重选方案的计算复杂性．此外，考虑到重

选过程进行的时间需要一定间隔，确定合适的重选

间隔也是一个难以解决的问题．较小的重选间隔会

增大整个系统的计算量，而较大的重选间隔则很难

达到避免拥塞的目的．

３　犆狅犚犘算法设计目标与流程

现有选路算法几乎没有考虑选路的车辆对未来

道路行驶状态的影响．因此当大量车辆采用同一种

选路算法时，现有选路方案会导致车辆集中选择当

前通畅的道路，容易在一段时间之后形成拥堵．而考

虑选路车辆本身影响的基于仿真量化和基于重选路

方法的算法存在消耗大量计算资源的问题．

为了解决以上两类算法的缺陷，本文提出了一

种车联网环境下的城市车辆协同选路算法ＣｏＲＰ．

该算法主要需要达成以下三点目标：

（１）尽可能降低选路车辆由起点到达目的地的

时间开销．

（２）体现车辆选择路径过程对相关道路未来车

辆通行状态的影响．

（３）能够以较低的计算开销满足不同车辆的选

路需求．

目标１为选路算法的基础需求，要求算法在路

径最优化过程中使用趋向于最小化行驶时间的目标

函数．以往的研究大多是在选路车辆数量较少，不足

以对道路行驶状态产生较大影响的条件下才能较好

地达成该目标．但是，一旦当需要选路的车辆数目增

加到足以影响道路行驶状态的程度时，这些算法往

往不能达到满意的效果．因此新设计的算法需要额

外考虑目标２．

目标２对算法的要求是目标函数需要考虑其他

车辆选路过程对道路行驶状态的影响．在车联网得

到足够发展之前，车辆的选路系统往往无法获得道

路中其他车辆的信息，车辆的选路结果也不能反馈

到其他车辆的选路决策过程中．因此，过去研究大规

模车辆路径规划算法往往使用交通信号等指导性信

号对车辆实施调度．随着车载设备与智能交通系统

的不断发展，驾驶员已经能够及时获得道路的行驶

状态．实际生活中已经有大量能够实时反馈道路行

驶状态的地图应用，例如Ｇｏｏｇｌｅ地图、百度地图等

等．但是单纯地考虑道路当前的状态，无法避免选路

车辆同时选择当前通畅的道路，并在一段时间之后

形成拥堵的情况．为了解决上述问题，选路算法中需

要设计一种表达车辆路径选择对未来道路交通状态

影响的机制．

目标３要求选路算法拥有较为简单的路径代价

计算方式，且尽可能避免多次迭代操作．

为了达成以上３点目标，本文提出的ＣｏＲＰ算

法需要完成以下３个要求：

（１）以车辆在道路上的行驶时间作为评价车辆

通过道路的行驶开销的主要依据．

（２）行驶开销评价方法能够反映车辆选路行为

对道路交通状态的影响．

（３）不进行复杂的迭代，而是采用单次选路过

程确定最优路径．

ＣｏＲＰ的基本工作流程如图１所示．

图１　ＣｏＲＰ算法流程
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在ＣｏＲＰ算法中，车辆使用车载网络终端连接

至城市交通规划系统．驾驶员通过车载智能导航设

备提交选路需求，并使用车载网络终端从交通规划

系统获得选路结果．该方法主要的交互过程包括

３个步骤：

（１）当车辆试图由起点进入城市道路系统向某

一目的地行驶时，驾驶员需要向导航系统输入对应

的目的地．结合车载设备的ＧＰＳ定位系统，车载导

航设备会将驾驶员输入的信息转换为起点和终点的

起止点对（ＯｒｉｇｉｎＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒ，ＯＤｐａｉｒ
［１９］），并

利用车载网络接入设备提交给交通规划系统．

（２）交通规划系统在收到车辆提交的起止点对

之后，将会根据道路信息管理系统中存储的道路信

息，结合其他已经选定行驶路径的车辆对道路可能

产生的影响，使用合适的选路策略规划一条满足车

辆选路要求的行驶路径反馈给发起请求的车辆．

（３）车辆收到规划路径后，经由驾驶员或者车

载设备确认后向道路信息管理系统反馈最终确定的

行程．道路信息管理系统收到确认的行程后会使用

该行程信息对相关道路的行驶状态信息进行更新．

在ＣｏＲＰ算法以上几个步骤中：步骤（１）需要车

辆具有ＧＰＳ和地图系统，并能够接入网络．随着智

能终端的普及，目前已经有大量诸如Ｇｏｏｇｌｅ地图、

百度地图等成熟的解决方案被广泛使用，因此该步

骤的内容不做更多探讨；步骤（２）需要一种对应的选

路算法．该选路算法首先要能反映和量化其他选路

车辆对未来道路通行状态的影响，其次要有依赖以

上量化结果的优化策略；步骤（３）需要研究车辆选路

过程对整个道路网络未来交通状态的影响，并设计

一种量化和表达该影响的方法．本文将在后续章节

依次描述以上内容的解决方案．

４　犆狅犚犘算法下行驶过程的量化分析

研究城市环境中道路交通状态和其他车辆的路

径规划对当前车辆行驶过程的影响，首先需要分析

城市道路的结构以及车辆在道路上的行驶方式，并

对车辆的行驶过程进行建模．在城市环境中，道路一

般包含多个车道，每条车道在交通信号的调度下经

过一段辅道与其对应的下一条道路连接．图２所示

为城市环境中的一种典型路口的结构．

受交通信号控制的道路中，车辆离开道路的时

间被交通信号分割为不同周期．每一个周期按照控

制信号的状态可以分为绿灯、黄灯和红灯３个状态．

图２　城市道路的结构示意图

当车辆行驶至道路停车线附近时，如果对应车道为

绿灯状态，那么车辆可以自由通过道路．而当对应车

道为黄灯或红灯状态时，则需要减速并停留在道路

末尾停车线内．

文献［２０］使用动力学模型对车辆的行驶状态进

行抽象，描述了车辆通过道路过程中的动力学轨迹，

如图３所示（图３和后文所使用的主要变量及其具

体含义见表１）．

图３　车辆通过道路的动力学轨迹

表１　变量含义列表

变量示例 变量说明

犻 车辆编号

狆，狇 道路编号

狏犻 车辆犻在道路中行驶的最大速度

犲犻 车辆犻进入道路的时间点

τ犻 车辆犻抵达道路队列的时间点

狅犻 车辆犻实际离开道路的时间点

η犻 车辆犻离开道路占用的通行时间

γ犻 车辆犻由进入道路直到到达停车线消耗的时间

ι犻（狆，狇） 车辆犻通过道路狆与道路狇间辅道消耗的时间

λ犻 车辆犻到达队列时队列前方已有车辆的数目

犜犚，犜犌，犜犢 交通信号控制灯红色、绿色、黄色信号长度

犜０ 交通信号控制灯绿灯信号起始时间点

犔狆 道路狆的长度

犾狆，狇 道路狆延伸至道路狇的辅道长度

Θ狆（狋） 狋时刻道路狆的车辆队列中车辆的数目

Ω狆［狋０，狋１］ 时间狋０至狋１内抵达道路狆路口的车辆数目

Γ狆（狓） 狓时刻道路狆进入道路车辆数目的密度函数

Ξ狆（狓） 狓时刻道路狆离开道路车辆数目的密度函数

车辆在进入道路后，按照大致均匀的速率行驶．

一段时间后，车辆会受交通控制信号的控制，进入由

路口停滞车辆组成的车辆等待队列．当交通信号由

阻塞变为允许通行后，车辆会跟随前方车辆在交通
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信号允许通行的周期内按照进入路口时的顺序依次

离开道路．

对某一车道中所有车辆的行驶轨迹进行归纳，

可以抽象得到如图４所示的车辆行驶过程．图４中

车辆离开道路存在的主要瓶颈为交通信号通行周

期，文献［２０］的分析表明每辆车离开道路占用的时

间长度η相差不大，每个通行周期能够离开的车辆

数目相对恒定．道路前方每增加一辆车，则后方车

辆需要多等待一个车辆离开的时间η．同时如果车

辆进入道路的速率较快，超出了道路的最大吞吐

量，车辆会积累在道路路口形成车辆队列（以下简

称队列）．

图４　交通信号控制下车辆行驶示意图

　　图４中，中部加粗的线段表示交通控制信号状

态，图中方框表示具体车辆．标注于中部分段线下方

的变量表示车辆进入某一状态的时间点，其下标表

示对应的车辆编号；标注于上方的变量表示某一段

时间的长度．

车辆在受交通信号控制的城市道路上行驶时具

有很强的顺序性，并且与控制信号存在密切的关

联［２０］．本文将同一个车道上的车辆行驶过程简化为

犕／犌／１队列模型．如图４所示，车辆按照某个密度

函数为Γ狆（狋）的分布进入道路狆，同时根据交通信号

的变化周期性地离开道路，并通过辅道进入下一条

道路狇．

４１　城市车辆行驶特征的分析

为了完成车辆选路任务，ＣｏＲＰ算法需要对车

辆在城市道路中的行驶过程进行分析和量化，并在

此基础上建立选路所需要的目标函数．

车辆犻进入道路狆 后会进入一段自由行驶状

态，若无其他车辆干扰且交通信号畅通，则在到达路

口后将直接离开道路狆．车辆犻在自由行驶阶段近

似为匀速行驶，可以使用式（１）计算车辆犻由进入道

路狆到抵达道路路口消耗的时间γ犻．假设车辆犻进

入道路的时间为犲犻，那么车辆犻抵达路口时间τ犻可

以使用式（２）计算．

γ犻 ＝犔狆／狏犻 （１）

τ犻 ＝犲犻＋γ犻 （２）

　　如果车辆犻在时间τ犻抵达道路狆 的路口时，前

方车辆犻－１还未离开道路狆，则认为车辆犻通过道

路狆的过程受到前方车辆犻－１的阻碍，车辆进入道

路狆的队列，并在交通信号的控制下依次离开道

路．由于车辆犻－１经过路口需要占用长度为η犻的通

行周期，因此当不等式（３）成立时，认为车辆犻经过

道路狆路口时会受车辆犻－１阻挡．

τ犻＜狅犻－１＋η犻－１ （３）

　　不考虑交通信号的影响，当车辆犻离开队列区

域时，如果车辆犻经过路口时的行驶状态受前方车

辆犻－１的阻挡，如图４中车辆犻＋１，犻＋２，设不考虑

交通信号的影响时车辆犻离开道路狆 的时间为狅′犻，

则狅′犻为前方车辆犻－１离开道路路口的时间狅犻－１加

上其经过路口占用的时间η犻－１．反之，若前方不存在

阻挡车辆，那么车辆犻离开道路狆 路口的时间即为

车辆犻抵达道路狆 路口的时间τ犻．因此在不考虑交

通信号影响的前提下，车辆犻离开街道的时间狅′犻可

以使用式（４）求得

狅′犻＝
狅犻－１＋η犻－１， 若τ犻＜狅犻－１＋η犻－１

狅犻， 若τ犻狅犻－１＋η犻－
烅
烄

烆 １

（４）

　　考虑交通信号影响时，若其处于绿灯状态，那么

车辆不受交通信号灯阻碍，可直接离开道路．若控制

信号已经变为黄色或者红色状态，车辆将会减速并

止步于停车线．判定车辆犻在队列前端离开路口过

程是否受交通信号影响的条件为：车辆犻离开队列

时间狅′犻是否位于绿灯周期内．当车辆犻离开队列的

时间狅′犻满足不等式（５）时，车辆犻不受交通信号影

响；否则车辆犻会受交通信号阻碍．式（５）中犜ａｌｌ＝

犜犌＋犜犢＋犜犚表示一个完整的交通信号周期．

（狅′犻－犜０）　ｍｏｄ（犜ａｌｌ）犜犌 （５）

　　在未受交通信号阻碍的情况下，车辆犻离开道
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路狆的时间等于其离开队列的时间．反之，车辆犻受

到交通信号阻碍将会止步于停车线，并等下个通行

周期开始后离开道路．此时，车辆犻离开道路狆的时

间狅犻可以使用式（６）计算．

狅犻＝

狅′犻， 若（狅′犻－犜０）％（犜ａｌｌ）犜犌

狅′犻－犜０
犜ａｌｌ

＋犜０，若（狅′犻－犜０）％（犜ａｌｌ）＞犜
烅

烄

烆
犌

（６）

　　如图２所示，车辆在交通信号控制下离开当前

道路后还需要经过一段辅道才能完全进入下一条道

路．由于辅道距离较短，为简化模型，ＣｏＲＰ算法假设

车辆在辅道上匀速行驶．因此ＣｏＲＰ算法中车辆犻在

由道路狆进入道路狇的辅道上消耗的时间ι犻（狆，狇）

可以使用式（７）表示

ι犻（狆，狇）＝犾狆，狇／狏犻 （７）

　　车辆犻经过道路狆 抵达下一条道路狇的时间

犲犻（狇）可以使用式（８）计算．

犲犻（狇）＝狅犻（狆）＋ι犻（狆，狇） （８）

　　至此，车辆犻完成了由进入道路狆 到进入道路

狇的行驶过程．

４２　车辆行驶时间的量化

在４．１节的计算中，车辆犻经过道路狆 抵达下

一条道路狇的时间犲犻（狇）与道路长度犔狆、车辆犻的速

度狏犻以及车辆犻－１离开道路的时间狅犻有关．其中道

路长度犔狆与车辆犻的速度狏犻能够直接获取．但车辆

犻－１离开道路狆的时间狅犻则需要结合道路状态和

其他车辆对道路的影响进行估计．

在城市道路中，每个交通控制信号周期内，车辆

离开道路的时间近似均匀地分布在周期的可通过阶

段．对某一车辆离开道路的时间量化可以转换为对

车辆离开道路的周期和对车辆在该周期中所处位置

的估算．

文献［２０］和文献［６］表明，在传感器设备或者智

能交通系统（ＩＴＳ）的帮助下，能够较为准确地获取狋

时刻道路狆队列中车辆的数目Θ狆（狋），也能够通过

历史数据较为准确地预测某一段时间［狋０，狋１］内抵达

道路狆队列的车辆数目Ω狆［狋０，狋１］．

在交通信号控制下，城市道路上车辆离开队列

的过程可以分为图５中所示的３种情况．

Ｓ１空闲状态：队列中不存在等待中的车辆；

Ｓ２半饱和状态：队列中存在车辆，但能够在下

一个绿灯周期内全部离开；

Ｓ３饱和状态：队列中存在车辆，且无法在下一

个绿灯周期内全部离开．

假设车辆犻抵达道路狆 队列的时间为τ犻，当道

图５　车辆抵达道路队列与离开队列情况示意图

路狆为空闲状态时，若交通信号为绿灯的状态，那

么车辆犻可以马上离开道路狆．反之，如果交通信号

为黄灯或者红灯，那么车辆犻需要等待至下一个周

期的绿灯状态才可以离开．犜０表示τ犻时刻交通信号

周期绿灯状态的开始时间．则在空闲状态时，车辆犻

离开道路狆的时间狅犻（狆）可以使用式（９）表示

狅犻（狆）
Ｓ１

＝
τ犻（狆）， 若（τ犻（狆）－犜０）犜犌

犜０＋犜ａｌｌ，若（τ犻（狆）－犜０）＞犜
烅
烄

烆 犌

（９）

　　当道路狆为半饱和状态时，τ犻时刻存在两种情

况：（１）队列中存在未离开的车辆，如图５的Ｓ２中

第１辆～第３辆车，这些车会在交通信号切换为绿

灯状态后按序离开道路；（２）队列中车辆均已离开，

如Ｓ２中第４辆车，该车辆的离开过程应按照空闲状

态车辆处理．

若τ犻时刻队列中存在λ犻辆还未离开的车辆，车

辆编号分别为犻－１，犻－２，…，犻－λ犻，那么车辆犻离开

道路的时间狅犻取决于前方队列车辆离开道路所占用

的通行时间．时间狅犻等于犜０加上车辆犻－１，犻－２，…，

犻－λ犻占用的通行时间．因此车辆犻离开道路狆 的时

间狅犻（狆）可以使用式（１０）计算

狅犻（狆）
Ｓ２

＝犜０＋ ∑
犻－１

犻′＝犻－λ犻

η犻′ （１０）

　　在ＣｏＲＰ算法估算狅犻（狆）的过程中，考虑到车辆

离开道路的占用时间η可以认为近似相等，可以使用

平均值η
－ 表示．因此车辆犻离开道路狆的时间狅犻（狆）

可以使用式（１１）计算．

狅犻（狆）
Ｓ２

＝犜０＋λ犻×η
－ （１１）

　　当道路狆为图５中Ｓ３所示的饱和状态时，车辆

犻在道路狆上的行驶情况分为两种：（１）能够在当前

交通信号周期离开，例如Ｓ３中的前５辆车；（２）无

法在当前交通信号周期离开，例如Ｓ３中的最后一

辆车．

如果车辆犻能够在当前交通信号周期离开道路

狆，那么其离开时间狅犻可以直接使用式（１０）计算．如

果车辆犻无法在当前交通信号周期离开道路狆，那

么需要分两个步骤确定车辆犻的离开时间狅犻．即首
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先确定车辆犻会在几个交通信号周期后离开道路

狆，然后将问题转化为半饱和状态进行计算．

假设犜０为道路狆某一个交通信号周期中绿灯

状态的开始时间，道路狆从犜０时刻起一直为饱和状

态．车辆犻在犜０之后的τ犻（狆）时刻抵达道路狆队列，

在犜０时刻车辆犻前方有λ犻辆车等待离开道路狆，且

一个交通信号周期中允许通行的时间为犜犌＋犜犢．

因此，每个交通信号周期内能够通过道路狆的最大

车辆数目犖狆可以使用式（１２）计算

犖狆 ＝
犜犌＋犜犢

η
－

（１２）

　　以犜０为起始点，车辆犻离开道路狆 需要等待的

周期数犆犻（犜０）可以使用式（１３）计算

犆犻（犜０）＝ λ犻／犖狆 －１ （１３）

在犆犻（犜０）个周期后，车辆犻前方剩余车辆的数目λ′犻可

以使用式（１４）计算

λ′犻＝λ犻％犖狆 （１４）

　　之后车辆犻离开的过程类似于半饱和状态．最

终车辆犻在饱和状态下离开道路狆进入道路狇的时

间狅犻（狆）可使用式（１５）计算

狅犻（狆）
Ｓ３
＝犜０＋犆犻（犜０）×犜ａｌｌ＋λ′犻×η

－ （１５）

　　当车辆犻经过上述３种状态离开道路狆后，车

辆犻将沿着道路狆末端的辅道继续行驶，并进入下一

条道路狇．因此，车辆犻离开道路狆进入道路狇的时间

犲犻（狇）为车辆犻离开道路的时间狅犻（狆）加上其在道路

狆至道路狇辅道上消耗的时间ι犻（狆，狇），即式（１６）

犲犻（狇）＝狅犻（狆）＋ι犻（狆，狇） （１６）

４３　饱和状态时间的判定

在４．２节中，计算车辆犻在道路狆 上的行驶时

间需要使用车辆犻前方车辆的数目λ犻，并对车辆进

入道路时的状态进行判定．在车辆进入道路后，λ犻可

以由道路狆上的传感器获得．但在车辆犻还未到达

道路狆 时，λ犻与前方车辆离开时间狅犻－１一样无法直

接通过测量获得．因此，ＣｏＲＰ算法需要对车辆犻前

方车辆的数目λ犻进行估计．

时刻狓进入道路狆的车辆数目的密度函数Γ狆（狓）

可以使用历史数据进行估计，狋０时刻道路狆队列中

车辆的数目Θ狆（狋０）可由交通监控设备获得
［６］．设

Γ狆（狓）和Ξ狆（狓）分别为狓时刻进入和离开道路狆 队

列的车辆数目的密度函数，则狋时刻队列中的车辆

数目Θ狆（狋）满足等式（１７）

Θ狆（狋）＝Θ狆（狋０）＋∫
狋

狋
０

（Γ狆（狓）－Ξ狆（狓））ｄ狓 （１７）

　　如果车辆犻抵达道路狆 队列的时间为τ犻，则此

时队列中车辆数目λ犻等于Θ狆（τ犻），即λ犻＝Θ狆（τ犻）．

根据如图５所示的道路状态，车辆犻离开道路狆

的过程可以分三种情况．其中，半饱和状态可以按前

方车辆数目λ犻是否为０，转化为空闲状态和犆犻（犜０）为

０的饱和状态．因此离开道路狆的车辆数目的密度

函数Ξ狆（狓）可分两种情况讨论：

（１）λ犻＝０时，车辆离开道路时间符合式（９）．

（２）λ犻≠０时，车辆离开道路时间符合式（１５）．

每个交通信号周期能够通过道路狆的车辆数

目犖狆可以由式（１２）计算．若某一周期中任意时刻λ犻

都大于０，则该周期可以通过犖狆辆车．若存在某时

刻λ犻＝０，则此后Ξ狆（狓）也变为０，直至有新车辆进入

队列．考虑到信息收集精度与算法开销的问题，ＣｏＲＰ

算法使用交通信号自身的循环周期作为Γ狆（狓）的统

计周期．如果队列中已有车辆数目Θ狆（狋０）与［狋０，狋１］

时间内抵达队列的车辆数目Ω狆［狋０，狋１］之和大于

犖狆，则认为道路狆在该周期为饱和状态．该周期是

否为饱和状态犛［狋
０
，狋
１
］可以通过式（１８）判断

犛［狋
０
，狋
１
］＝
ｔｒｕｅ，若Θ狆（狋０）＋Ω狆［狋０，狋１］＞犖狆

ｆａｌｓｅ，若Θ狆（狋０）＋Ω狆［狋０，狋１］犖
烅
烄

烆 狆

（１８）

５　犆狅犚犘算法路径优化与拥塞避免

城市环境下车辆选路问题的优化目标主要包括

行驶时间开销、行驶距离开销和行驶过程对环境的

影响开销等方面［２１］．由于车辆能源消耗与污染物排

放均与车辆在道路上行驶的时间直接相关，因此本

文采取行驶时间开销作为主要优化目标．

５１　基于全局影响的最优化策略

在进行选路时，选路车辆需要考虑其他车辆的

行驶过程对自身行驶代价的影响，反之亦然．因此，

选路算法需要综合考虑车辆的选路结果对车辆自身

和其他车辆的影响．

假设犚犻为车辆犻所选择的由道路狆０到道路狆狀

的路径，那么车辆犻选择路径犚犻时，自身行驶时间开

销犛（犚犻）可用式（１９）表示

犛（犚犻）＝∑

狆狀

狆＝狆０

（狅犻（狆）－犲犻（狆）），狆０，…，狆狀∈犚犻（１９）

　　此外，车辆犻选择路径犚犻后，会对其他车辆的行

驶过程带来以下影响：

影响１．车辆犻进入道路狆（狆∈犚′犻）对车辆犻＋１

行驶时间的影响．

饱和状态下，车辆犻进入道路会导致后方车辆

犻＋１离开道路的时间狅犻＋１向后推延，并最终使车辆
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犻＋１占据车辆犻＋２的离开时间．车辆犻＋１行驶代价

的变化值Δ狅犻＋１可以使用式（２０）计算．

Δ狅犻＋１ ＝狅犻＋２－狅犻＋１ （２０）

　　影响２．车辆犻进入道路狆（狆∈犚′犻）对后续进入

该道路的车辆的影响．

如果车辆犻后方σ辆车，犻＋１，犻＋２直至犻＋σ进

入道路狆时，道路狆处于饱和状态，那么车辆犻对后

续进入的车辆的影响会经由车辆犻＋１，犻＋２依次向

后传递，直到车辆犻＋σ退出饱和状态为止．该过程

中，车辆犻在道路狆 的行驶过程对整体道路行驶时

间的影响包括两部分，即车辆犻自身的行驶时间和

其它车辆增加的行驶时间．车辆犻进入道路狆 对道

路上车辆整体行驶时间的影响Δａｄｄ（犻，狆）可以使用

式（２１）估算

Δａｄｄ（犻，狆）＝ （狅犻－犲犻）＋∑
犻＋σ

狀＝犻

（狅狀＋１－狅狀）

＝狅犻＋σ＋１－犲犻 （２１）

　　影响３．车辆选择路径犚犻对整条路径上其他车

辆的影响．

当车辆犻选择路径犚犻后，车辆犻进入道路对整

体行驶时间的影响Δａｄｄ（犚犻）等于对路径犚犻中的每一

条道路影响的累加，可以使用式（２２）计算

Δａｄｄ（犚犻）＝∑

狆狀

狆＝狆０

Δａｄｄ（犻，狆），狆０，…，狆狀∈犚犻 （２２）

　　影响４．对车辆犻的历史路径犚′犻上的车辆的

影响．

如果车辆犻是存在于历史行驶数据中的车辆，在

车辆犻选择一条新的路径犚犻后，其历史路径犚′犻上其

他车辆的预计行驶时间会有所下降．与式（２１）类似，

对于路径犚′犻中的每一条道路狆∈犚′犻，车辆犻不再进

入道路狆对其他车辆行驶时间的改变量Δｄｅｌ（犻，狆）

可以使用式（２３）计算

Δｄｅｌ（犻，狆）＝－（狅犻－犲犻）－∑
犻＋σ

狀＝犻＋１

（狅狀－狅狀－１）

＝犲犻－狅犻＋σ＋１ （２３）

　　其对整条路径犚′犻上所有车辆行驶时间带来的

影响Δｄｅｌ（犚′犻）可以使用式（２４）计算

Δｄｅｌ（犚′犻）＝∑

狆狀

狆＝狆０

Δｄｅｌ（犻，狆），狆０，…，狆狀∈犚′犻 （２４）

　　除了直接增减车辆之外，车辆犻进入道路狆 还

有可能会改变其他车辆进入下一条道路狇的顺序．

假设道路狆上车辆犽因受车辆犻的影响而导致进入

道路狇的时间发生改变，并与道路狇中车辆犽＋１互

换了进入的顺序．由于进入道路狇的车辆数目并未改

变，因此这种顺序改变只影响道路狇上车辆犽与车辆

犽＋１．该影响Δｓｗａｐ（犽，犽＋１）可以使用式（２５）计算

Δｓｗａｐ（犽，犽＋１）＝ （（狅犽－犲犽）＋（狅犽＋１－犲犽＋１））

－（（狅犽＋１－犲犽）＋（狅犽－犲犽＋１））

≡０ （２５）

　　由于Δｓｗａｐ（犽，犽＋１）恒等于０，因此可以认为车

辆犻进入道路间接造成的行驶顺序改变对全局的影

响可以忽略不计．

综合考虑以上影响，车辆犻的行驶路径由犚′犻变

更为犚犻后，对整个系统行驶时间的影响犜（犚′犻→犚犻）

可以使用式（２６）计算

犜（犚′犻→犚犻）＝Δｄｅｌ（犚′犻）＋Δａｄｄ（犚犻） （２６）

　　又因为车辆犻在系统中的历史路径犚′犻为确定

值，所以Δｄｅｌ（犚′犻）也是一个固定值．因此，在考虑车

辆犻选路过程对全局的影响时仅需要考虑Δａｄｄ（犚犻）

的大小．

５２　拥塞避免策略

车辆拥塞是一种比较常见的交通现象，拥塞会

降低道路上车辆的通行效率，甚至会导致交通事故

的发生．

一般而言，导致道路拥塞主要有两种情况：

（１）进入道路的车辆数目过多，大于道路的最

大容量，导致拥塞．

（２）道路上发生突发事故，导致拥塞．

车辆对道路的占用率（ｌａｎｅｏｃｃｕｐａｎｃｙ）能够极

大地反应道路的拥塞情况［２２］．因此针对情况１，

ＣｏＲＰ算法使用道路占用率狉犻（狆）对车辆通过道路

的开销进行修正，避免因进入道路的车辆超出道路

最大容量而产生拥塞的情况．

道路占用率一般采用车辆在道路的投影距离和

道路长度的百分比表示，道路狆中的投影面积包括

道路中所有车辆的车身长度狊犻以及其在道路中与前

方车辆的间隔距离犵犻．对于使用ＣｏＲＰ算法的车辆，

ＣｏＲＰ算法可以直接获取车辆的长度与车间间距，而

对于历史数据中的车辆，则可以通过历史观测数据，

使用平均数据进行表示．因此在车辆犻进入道路狆

时，道路狆的道路占用率狉犻（狆）可以使用式（２７）表示

狉犻（狆）＝∑（狊犼＋犵犼）／犔狆，犲犼犲犻∨狅犼犲犻 （２７）

　　在ＣｏＲＰ算法过程中，如果车辆犻进入道路狆

时，该道路的占用率狉犻（狆）大于５０％，且没有被占用

的距离犳犻（狆）小于阈值狋犺狆，那么ＣｏＲＰ算法需要对

车辆犻通过道路狆的代价Δａｄｄ（犻，狆）进行修正．没有

被占用的距离犳犻（狆）和车辆犻通过道路狆 的量化代
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价Δｆｉｘ（犻，狆）分别通过式（２８）和式（２９）计算

犳犻（狆）＝犔狆×（１－狉犻（狆）） （２８）

Δｆｉｘ（犻，狆）＝

Δａｄｄ（犻，狆）

　 若狉犻（狆）５０％∨犳犻（狆）狋犺狆

Δａｄｄ（犻，狆）＋犕（狋犺狆－犳犻（狆））

　 若狉犻（狆）＞５０％∧犳犻（狆）＜狋犺

烅

烄

烆 狆

（２９）

　　式（２９）中 犕 为加值系数，一般而言 犕 需要足

够大，以便于区分拥塞路段与非拥塞路段．本文实验

部分犕 取值为１．０×１０４．

由于事故处理属于特殊事件，并且不同事故依

据类型、波及范围等需要不同应对方式，因此本文暂

且不考虑情况２导致的拥塞问题，针对该情况的处

理将在后续工作中继续完善．

最终，车辆犻选择路径犚犻的量化代价可以通过

对车辆犻通过犚犻中所有道路的量化代价Δｆｉｘ（犻，狆）进

行累加获得．因此对于车辆犻，ＣｏＲＰ算法优化函数

可以用式（３０）表示

犉（犻）＝ｍｉｎ｛∑
狆

Δｆｉｘ（犻，狆）｝，狆∈犚犻 （３０）

　　确定了优化目标函数后，ＣｏＲＰ算法使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法计算出最优路径犚犻，并反馈给车辆犻．车辆犻确

认路径犚犻后，将行驶方案反馈到整个交通道路信息

网络中．收到车辆犻反馈的行驶方案后，ＣｏＲＰ算法

首先从车辆原行驶路径犚′犻对应道路的历史密度函

数Γ狆（狋）中移除车辆犻对应的信息；其次对路径犚犻

中的道路狆 添加车辆犻的信息．至此，ＣｏＲＰ算法完

成了一次完整的选路过程．

６　仿真实验

本节的仿真实验基于 Ｖｅｉｎｓ
［２３］完成．Ｖｅｉｎｓ是

基于ＯＭＮｅＴ＋＋
［２４］和ＳＵＭＯ

［２５］的仿真框架，其主

要包括运动仿真和网络仿真两个部分．其中运动仿

真由ＳＵＭＯ完成，网络通信仿真由ＯＭＮｅＴ＋＋完

成．在ＯＭＮｅＴ＋＋平台中，Ｖｅｉｎｓ提供的ＴｒａＣＩ接

口可以对ＳＵＭＯ中车辆的行驶状态进行检测，并能

够对车辆的选路决策进行实时控制．考虑到本文研

究的内容主要关于车辆路径规划算法，因此在实验

中车辆使用理想信道直接与路径规划系统通信，且

不考虑丢包与时延问题．

６１　仿真场景设置

本文实验仿真场景依据武汉大学周边地图构

造，具体如图６所示．图６左下角为本文实验所用道

路拓扑，所有道路均为双向多车道，路口均有交通信

号灯．地图中总计不同方向的道路７１条，其中与城

市其他区域连通的道路９条．

实验中车辆生成速率如图７所示．前６００ｓ，生

成速率为５０００辆／ｈ，之后开始逐步增加，１８００ｓ时

达到最大值．最大值持续至４２００ｓ，并逐步减少，直

至５４００ｓ时恢复５０００辆／ｈ，并于７２００ｓ时变为０．

为保证试验条件一致，同一组实验中，车辆部署时间

与起止点对相同．

图６　仿真场景地图及拓扑

图７　车辆生成速率

考虑到智能交通系统ＩＴＳ逐步普及，越来越多

的驾驶员开始使用智能设备作为选路参考，本文选

取基于ＩＴＳ实时行驶时间的ＩＴＳ算法
［９］作为第一

个对比算法．同时，使用在ＩＴＳ算法的基础上引入

路径重选的动态算法，即ＤＹＲＰ算法，作为第二个

对比算法．ＤＹＲＰ算法中，路径重选行为发生在车辆

进入新道路的瞬间．实验中ＣｏＲＰ算法需要的历史

数据为ＩＴＳ算法实验的统计数据．

６２　不同算法性能比较

本文首先研究的是最大车辆生成速率为

３００００辆／ｈ，４０％车辆由连接城市的其它区域的道

路进入并穿过实验区域的情况．图８表示实验中不

同时刻各算法在道路上滞留的车辆的数目．

实验结果表明：ＣｏＲＰ算法能够让车辆更快地
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图８　不同时刻滞留车辆数目

到达目的地，降低滞留在道路中的车辆数目．实验初

期车辆数目较少时，道路较为空旷，选路车辆在行驶

过程中对其他车辆的影响较小．此时ＩＴＳ系统提供

的信息能够准确反映未来车辆的行驶状态，不同算

法的差别并不明显．而随着时间的推移，尤其是

１８００ｓ之后，车辆进入道路速率达到最大，从路径选

择到实际行驶至对应道路期间，其它车辆对道路的

行驶状态的改变逐渐增大．２０００ｓ之后，ＩＴＳ算法中

使用的实时信息已经无法准确描述车辆实际行驶至

对应道路时的行驶时间，ＩＴＳ算法性能开始表现出

明显劣势．

在ＩＴＳ算法的仿真过程中，道路中车辆最大滞

留数目为６２４１辆．ＤＹＲＰ算法由于能在道路行驶状

态变化后修正行驶路径，其效果略好于ＩＴＳ．但是车

辆改变路径的过程只能发生在离开道路进入下一条

道路时，而此时前方可选道路可能已经无法避免拥

塞，所以其算法性能依然落后于ＣｏＲＰ算法．在使用

ＤＹＲＰ算法的仿真过程中，道路中车辆最大滞留数

目为５２８０辆．本文提出的ＣｏＲＰ算法考虑了车辆路

径选择对道路未来状态的影响，对道路一段时间内

通过状态变化进行了估算，并采用基于全局最优的

选路策略综合考虑了对其它车辆的影响，因而能够

明显加快整体车辆的消散过程，显著降低道路上滞

留车辆的数目．在使用ＣｏＲＰ算法的仿真过程中，道

路中车辆最大滞留数目为４３４０辆，较使用ＩＴＳ算

法和ＤＹＲＰ算法的情况分别降低了约３０％和１８％．

此外，使用ＣｏＲＰ算法对车辆路径进行规划能

够减少道路中滞留的车辆数目，从而也能够降低城

市车辆行驶过程中的二氧化碳（ＣＯ２）排放．二氧化

碳排放速率如图９所示．图９中，使用ＩＴＳ、ＤＹＲＰ

和ＣｏＲＰ这三种算法时，道路中车辆最高总二氧化

碳排放速率分别为１．２１×１０４ｇ／ｓ，１．１５×１０
４
ｇ／ｓ和

１．０４×１０４ｇ／ｓ，在整个实验过程中排放二氧化碳总量

依此为４．９９×１０７ｇ，４．５４×１０
７
ｇ和４．１８×１０

７
ｇ．此场

景下，ＣｏＲＰ算法比ＩＴＳ算法和ＤＹＲＰ算法最高总

二氧化碳排放速率降低了１５％和１０％，二氧化碳排

放总量减少了１６％和８％．

图９　不同时刻系统车辆二氧化碳排放速率

６３　车辆生成速率对选路效果的影响

为了准确展现本文提出算法的各项特征，本文

将依次分析车辆生成速率、车辆起止点特征以及采

用率三个关键因素对各算法性能的影响．

本文使用所有车辆行驶总时间开销（Ｔｏｔａｌ

ＴｉｍｅＳｐｅｎｄ，ＴＴＳ）作为衡量选路算法性能的标准．

不同车辆生成速率下各算法性能如图１０所示．

图１０　车辆生成速率对算法效果的影响

实验结果显示，在最大车辆生成速率为较低水

平时（２００００辆／ｈ），后续车辆对道路行驶状态的改

变有限，道路状态在未来一段时间内相对变化较小，

此时ＩＴＳ、ＤＹＲＰ以及 ＣｏＲＰ这三者 ＴＴＳ分别为

１．２５×１０７ｓ、１．２４×１０７ｓ和１．１７×１０７ｓ，ＣｏＲＰ算法

小幅领先于其他算法．当车辆生成速率逐渐增大，使

得车辆对道路后续行驶状态的影响逐渐增大，此时

基于实时信息的ＩＴＳ算法无法准确反映未来一段

时间内车辆对道路行驶状态的改变，行驶时间开始

大幅上升．而本文提出的ＣｏＲＰ算法由于能够考虑

车辆在未来一段时间对道路交通状态的影响，因此

在车流量增大后依然能够取得较好效果，以最大

车辆生成速率３００００辆／ｈ为例，该情况下ＩＴＳ、

ＤＹＲＰ及ＣｏＲＰ算法ＴＴＳ分别为２．４７×１０７ｓ、２．０４×
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１０７ｓ和１．７５×１０７ｓ，此时ＣｏＲＰ算法的 ＴＴＳ分别

比ＩＴＳ和ＤＹＲＰ算法减少了约２９％和１４％．综上

证明，ＣｏＲＰ算法与ＩＴＳ、ＤＹＲＰ算法相比，能较为

明显地降低城市环境中车辆行驶总时间开销．

６４　起止点特征对选路效果的影响

城市中行驶的车辆在不同的时段起点和终点的

构成比例往往各不一样．例如上班高峰期城市内行驶

的车辆占主要地位，而随着上班高峰的结束，城市外

部进入并穿过城市的穿行车辆数目会逐渐增多．本文

通过改变穿行车辆的比例，来测试不同场景测试各算

法的性能．实验中车辆最大生成速率为３００００辆／ｈ，

实验结果如图１１所示．

图１１　穿行车辆比例对算法效果的影响

实验中，当大部分车辆起点与目的地都位于城

市内部道路时，城市内部道路会变得十分拥挤．在这

种情况下，本文提出的ＣｏＲＰ算法考虑了车辆未来

的行驶过程对道路行驶状态的影响，利用车间通信

技术共享路径规划方案，可以在选路时提前避开可

能产生拥堵的内部道路，因而算法性能最好；传统的

ＩＴＳ算法更倾向于集中选择某一些内部道路，进而

在这些道路形成拥堵，导致总体行驶时间较高．

ＤＹＲＰ算法虽然能够根据拥堵情况进行重选路

操作，但受到重选路时机的限制，性能依然落后于

ＣｏＲＰ算法．

当穿行车辆较多时，多数车辆需要行驶较长距

离穿过城市，在道路中停留的时间变长，因此随着穿

行车辆比例提升，三种算法的车辆总体行驶时间均

有所上升．针对全部穿行车辆比例的情况，ＣｏＲＰ算

法由于能够提前规避可能产生拥堵的内部道路，因

此在三种算法中行驶总时间开销最小．

６５　算法采用率对选路效果的影响

在实际生活中，可能存在使用不同选路算法的

车辆．本组实验研究了算法使用比例对各算法性能

的影响．实验中车辆分为Ａ、Ｂ两类：Ａ类车辆使用

实验算法；Ｂ类车辆总是使用ＩＴＳ算法．实验中分别

测试了Ａ类车辆比例为２０％～１００％的情况．实验

中最大车辆生成速率依然为３００００辆／ｈ，实验结果

如图１２所示．

图１２算法采用率对算法的影响

图１２中，柱状图较细的部分为所有车辆行驶总

时间开销．由于Ｂ类车辆均使用ＩＴＳ算法进行选

路，因此实验结果中ＩＴＳ算法整体性能不受Ａ类车

辆比例变化的影响．当 Ａ类车辆占用比例为２０％

时，采用ＩＴＳ、ＤＹＲＰ和 ＣｏＲＰ算法的 ＴＴＳ分别

为２．４７×１０７ｓ、２．２５×１０７ｓ和１．９２×１０７ｓ，此时，

ＣｏＲＰ算法ＴＴＳ相较ＩＴＳ算法和ＤＹＲＰ算法分别

降低了２２％和１５％；而当所有车辆均为 Ａ类车辆

时，三种算法的ＴＴＳ变为２．４７×１０７ｓ、２．０４×１０７ｓ

和１．７５×１０７ｓ，ＣｏＲＰ算法的 ＴＴＳ比ＩＴＳ、ＤＹＲＰ

算法减少的比例约为２９％和１４％．以上结果表明，

即使仅２０％的车辆使用ＣｏＲＰ算法，也能够成功通

过规避未来可能发生的拥塞，提高城市道路的整体

通行性能．

图１２中，柱状图中较粗部分表示实验过程中Ａ

类车辆的个体平均行驶时间与其使用ＩＴＳ算法进

行选路时的时间开销的比例．粗线条的行驶时间比

例显示，由于能够规避发生拥堵的道路，ＣｏＲＰ算法

除了可以降低整体通行时间开销外，也可以明显降

低使用ＣｏＲＰ算法的Ａ类车辆的通行时间开销．

７　结论与展望

随着ＧＰＳ与智能网络终端、车载导航设备的普

及，人们越来越习惯于使用智能化的导航功能．针对

现有的车辆选路方法已经无法满足人们多元化出行

需求这一现状，本文提出了一种车联网环境下的城

市车辆协同选路方法———ＣｏＲＰ选路算法．结合车

载设备与城市交通信息系统，ＣｏＲＰ选路算法通过

汇集城市中选路车辆的路径选择信息，在考虑车辆

行驶过程相互作用的前提下，为选路车辆规划出一
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条合理的行驶路径．实验结果表明，本文提出的

ＣｏＲＰ选路算法具有以下３个优势：

（１）ＣｏＲＰ算法根据城市道路的具体特点，提出

了针对受交通信号控制车辆的行驶时间量化方法，

并且考虑了车辆选路行为对道路未来通行状态的影

响，能够更加准确的反映城市车辆的行驶状态．

（２）ＣｏＲＰ算法使用基于全局影响的最优化策

略，相较于单纯基于实时交通信息的选路算法，本算

法能够避免由于个体车辆选路行为造成道路拥塞的

现象，提高车流高峰时期车辆的行驶效率．

（３）ＣｏＲＰ算法在仅有部分车辆使用该算法时

也能取得较好效果．由于该算法能够对道路未来的

拥塞情况进行估计，即使仅有部分车辆使用该算法，

也能够通过规避可能产生拥塞的道路，降低这些道

路上车辆的行驶时间，从而提高交通系统的整体

性能．

实验结果表明：本文提出的ＣｏＲＰ选路算法能

够减少１４％～２９％的全局车辆行驶时间消耗并降

低８％～１６％的二氧化碳排放，达到提高城市道路

的交通容量和降低环境污染的目的．

下一步我们将对处理突发事件，保护车辆隐私

安全和提高车辆导航时的通信效率等问题展开进一

步的研究．
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３１６１７期 吴黎兵等：一种车联网环境下的城市车辆协同选路方法
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